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Sammanfattning

Denna litteraturstudie undersoker &mnet mineralisering av kvéve i ekologiska vixthus. Syftet med
studien &r att identifiera de faktorer som péverkar processen, undersdka hur
mineraliseringsforloppet kan predikteras samt belysa mojligheter till béttre synkronisering mellan
mineralisering och kulturens behov. Metoden som valdes var en kvalitativ litteraturstudie dér
resultatet fran ett antal olika studier sammanstélldes och jamfordes. Kvivemineralisering paverkas
av temperatur, pH, C:N-kvot och fuktighet. Den mest beprovade metoden for att forutspa
mineraliseringsforloppet var baserad pa forsta ordningens kinetik-modeller, i vilka det antas att
mineraliseringstakten stér i proportion mot méngden mineraliserbart kvéve initialt.
Prediktionsmodeller som kan bistd med végledning kring kvdvedynamiken kréver en stor mangd
inputdata samt kalibrering for att vara effektiva. Slutsatserna i denna studie &r att forsta ordningens
kinetik kan anvéndas for att ge en bra bild av mineraliseringsforloppet och att kunskaper om
faktorerna som paverkar mineralisering kan ge odlaren bra grund till stod for produktionsval. Det
konstaterades dven att vidare forskning och teknisk utveckling krévs for att ta fram mer
anvéndarvénliga och effektiva metoder for att ha béttre styrning dver mineraliseringsforloppet i
ekologisk odling i vaxthus.

Nyckelord: Ekologisk odling, forsta ordningens kinetik, prediktionsmodeller, vaxtproduktion

Abstract

This literature review explores nitrogen mineralization in organic greenhouse production. The aim
of the study is to identify the factors that contribute to mineralization, investigate how the rate of
mineralization can be predicted and to illustrate possibilities of improving synchronisation
between mineralization and plant needs. The method for this study was a qualitative literature
review where the result from a number of different studies was compiled and compared. Nitrogen
mineralization is affected temperature, pH, C:N ratio and moisture. The most established method
of predicting the mineralization rate is based on a first-order kinetics model in which it is assumed
that the mineralization rate is proportional to the initial amount of mineralizable nitrogen. The
prediction models that can give some guidance about the nitrogen dynamics demand a great
amount of input data and calibration to be effective. The conclusion of this study is that first-order
kinetics can be used to illustrate the process of mineralization and that knowledge about the
contributing factors can provide the grower with a foundation for making production choices.
Further studies and technical advancements is needed to develop a better control of the
mineralization process in organic greenhouse production.

Keywords: Crop production, first-order kinetics, organic production, prediction modeling,
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1. Inledning

Nir kvivegodselmedel tillfors i ekologiska system dr det till stor del i organisk
form. Néringen dr d4 bunden i organiskt material och behdver omvandlas till
mineralform for att vara tillgénglig for véxterna att ta upp. Denna process kallas
mineralisering och utfoérs av mikroorganismer i jorden eller odlingssubstratet
(Ashman & Puri 2002). Mineraliseringstakten &r svér att forutspa och ddrmed svéar
att synkronisera med plantans naringsbehov, speciellt nér det géller kvdve som
behovs i stora mangder for plantans tillvéxt (Tittarelli et al. 2016). I en
kontrollerad miljo som ett vaxthus, dér bevattning, temperatur- och
fuktighetsregim kan styras pa ett annat sétt &n pa friland finns mojligheten att
bittre synkronisera kvévets tillganglighet med plantans behov (Agehara &
Warncke 2005). Att ta fram modeller for att kunna forutsdga mineralisering av
kvéve dr ndgot som ménga forskare arbetat med for att kunna hjélpa odlare att
gddsla 1 ritt méngd och rétt tid och ddrmed minska ndringsldckage och
ekonomiska forluster (Cannavo et al. 2023). I denna studie undersoks de olika
faktorer som péverkar mineraliseringen och ett antal sdtt att forutspd och
synkronisera kvdvemineralisering med véxters behov jamfors.



2. Syfte och fragestallningar

2.1 Syfte

Syftet med denna studie &r att sammanstilla och analysera forskning om
kvévemineralisering i ekologiska véxthus med fokus pd hur kvévets tillginglighet
kan anpassas till vixternas néringsbehov och minska risken for néringsléckage.

2.2 Fragestallningar

1. Vilka faktorer styr mineraliseringen av kvéve i ekologiska vixthus?
2. Hur kan man bést forutspd mineraliseringen av kvive baserat pa olika
gddselmedel for att optimera planttillforseln?

3. Vad finns det for mgjligheter att synkronisera kvavetillgingligheten med
plantans behov?



3. Metod

En kvalitativ litteraturstudie valdes som metod med syfte att sammanstélla och
analysera forskning som gjorts i &mnet fOr att se om nagra samband och slutsatser
kunde dras fran det.

3.1 Genomforande och avgransning

Mineralisering sker av alla ndringsdmnen men en avgransning gjordes till att bara
undersoka kvivets mineralisering da det médngdmassigt &r ett av de viktigaste
ndringsdmnena for hortikulturella kulturer.

Sokord som anségs relevanta for studiens syfte och anvéndes i kombination med

2 <6

varandra var “Kvivemineralisering i ekologiska vixthus”, “mineralisering av
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organiska dmnen”, “mineralisering av kvive”, prediktionsmodeller”, "first-order

2 9

kinetics”, ’prediction modeling”.

Litteraturstudien fokuserar pa ekologiska vixthussystem, men litteratur om
mineralisering i falt har ocksa inkluderats for att belysa delar av processen som ej
bedomdes vara systemspecifika. Studien utgick fran forhdllanden som rader
gillande ekologisk véaxthusproduktion i Sverige och Nordeuropa. Pa grund av
detta exkluderades exempelvis studier som undersokte regionalt begransade
gdodselmedel som guano. Forskning gédllande mineralisering av kvdve i1 andra
system dn véxtodlingsproduktion, exempelvis skogsproduktion, exkluderades da
det inte ansdgs relevant.

Mineraliseringsprocessen av kvéve ar ett vil utforskat &mne och med hénsyn till
arbetets tidsramar var det inte mgjligt att granska all forskning som gjorts i amnet.
Darfor har ett urval gjorts utifran vad som ansags relevant {for arbetets syfte och
fragestéllningar. Forst och frimst anvindes sokorden som ndmns ovan, dérefter
gjordes en beddmning utifrin att det skulle berdra vaxthusproduktion eller att de
innehdll resultat som var applicerbara pa flera typer av odlingssystem.

Datainsamlingen genomfordes med hjélp av Al-baserade sokmotorer sdésom
perplexity.ai och asta.allen.ai som utgédngspunkt. Litteraturstudien genomfordes
iterativt, dir nya sokstridngar och kéllor kunde identifieras utifran studier som
redan anvénts. Det gjordes dven sokningar i databasen Google Scholar.
Sokstriangar fran sokningarna som gjordes med hjélp av Al redovisas i bilaga 1.
Eftersom Al kan ta fram felaktiga och/eller mindre relevanta sdkresultat
validerades killorna genom en manuell granskning déir publikationskanal och
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vetenskaplig granskning kontrollerades. Det gjordes dven sokningar i Google
scholar pé funna kéllor for vidare validering.

Urvalet begransades framfor allt till vetenskapliga artiklar som blivit utsatta for

kollegial granskning men dven rapporter frdn exempelvis Jordbruksverket samt
kurslitteratur anvandes.
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4. Bakgrund

Mineralisering dr en mikrobiell process som dr beroende av odlingsmediets
temperatur, fuktighet, pH-virde samt materialets specifika yta. Godselmedlets
C:N-kvot dr ocksa en viktig faktor att ta hdnsyn till (Jansson 1958; Tate 2020).

4.1 Naringstillforsel i ekologiska system

Ekologisk odling i1 vixthus &r reglerat av EU. Sedan 2022 ir det inte ldngre tillatet
att odla i avgransade baddar, det vill sdga odling i substrat som inte har kontakt
med alven. Det finns dock vissa undantag: prydnadsvéxter och orter som siljs
direkt i kruka till konsumenten, grodd- eller utplanteringsplantor som ska
omskolas samt odlad mark som var ekologiskt certifierad fore ar 2017. De ytorna
far dock inte utokas och behover overga till odling i levande jord med kontakt
med alven senast r 2031 (EU 2018). Dessa regler dr dock under utredning och
EU-kommissionen ska leverera en ny rapport i &mnet i slutet av 2026, som kan
leda till ett nytt lagforslag (KRAV 2026b).

Ekologisk odling bedrivs med hjélp av organiska godselmedel, i forsta hand
producerade pd den egna géarden, men pa vixtodlingsgardar utan egen produktion
av stallgodsel kops organiska godselmedel in. Grongddsling, stallgdodsel fran
eventuella djur pa garden samt implementering av en god vixtfoljdsregim ar
ndgra av de strategier som tillimpas i1 ekologiska system (Jordbruksverket 2026).
Utover det ér det tillatet att anvénda stallgddsel som kommer frin andra gardar,
vissa pelleterade godselmedel, restprodukter fran exempelvis slakt- och
biogasproduktion samt vissa mineralndringsimnen som ej genomgatt ndgon
kemisk behandling (EU 2018; KRAV 2026a).

Fordelningen mellan organiskt och oorganiskt kvive 1 olika gddselmedel som
anvénds i ekologisk odling kan ge en bild av hur viktig mineraliseringen &r for
plantans potentiella upptag av kvéve, (tabell 1). Organiskt kvdve dr bundet i
komplexa foreningar i materialet, exempelvis aminosyror och protein, medan
oorganiskt kvive forekommer i de véxttillgangliga formerna nitrat (NO3") och
ammonium (NH4") (Fogelfors 2015). Médngden oorganiskt kvédve i materialet
beror pd grundinnehallet samt hur det har framstéllts. Ett komposterat grongddsel
har exempelvis mer oorganiskt kvéve &n farsk d4 mikroorganismer har haft
mdjlighet att bryta ned delar av materialet under komposteringsprocessen. I
flytgddsel och urin omvandlas kvive i form av urea snabbt till ammonium innan
gddslet borjar anvdndas (Misselbrook & Bittman 2022). Att forbehandla ett
gdodselmedel med exempelvis rotning medfor en stor 6kning i oorganiskt kvive;
med en procentuell 6kning pa 50-70% for grongddsel, men dven kompostering

12



medfor en storre andel (1-5%) lattillgéngligt kvave for vixter &n vid applicering
av farsk godsel. Att lagra fast n6tgddsel under anaeroba forhallanden kan oka
méngden oorganiskt kvive med 50%.

Tabell 1. Exempel pad olika gédselmedel som anvinds i hog grad i ekologisk odling och
dess fordelning av organiskt och oorganiskt kvive, omarbetad fidn Jordbruksverkets
publikation Vixtndringsstyrning av Ogren (2019).

Organiskt N Oorganiskt N

(%) (%)
Grongodsling
farsk >99 <1
komposterad 95-99 1-5
rotad 30-50 50-70
Notgodsel
fast farsk 99 1
fast lagrad aerobt 99 1
fast lagrad anaerobt 50 50
flytgodsel 10-50 50-90
urin 0-30 70-100
Honsgodsel
torkad pelleterad 80-90 10-20

4.2 Kvavecykeln

Kvive ir ett essentiellt ndringsdmne for véaxter da det 4r en central bestdndsdel 1
aminosyror som bygger protein samt i klorofyll som behdvs for fotosyntes
(Eriksson 2011).

Kvéve i atmosfaren (N,)
Atmosfériskt nedfall,

atmosfarisk deposition

Industriell fixering

Djurgddsel,

biosolider
Volatilisering

Biologisk

fixering Plantupptag

Denitrifikation

Organiskt Mineralisering

kvave / . / :
Ammonium (NH,) Nitrat (NOs) Lackage till
ytvatten

Lackage till
grundvatten

Figur 1. Kvdvecykeln. lllustration: Amanda Ekblom Kdck, skapad i Canva.
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Kviévecykeln (Figur 1) bestar av en serie processer som sker parallellt med
varandra i jorden, (figur 1). For att organiskt bundet kvéve ska bli tillgéngligt for
véxterna i form av nitrat- (NO3") och ammoniumjoner (NH4") behover det
genomga den biologiska processen mineralisering som utfors av
mikroorganismer. Parallellt med mineralisering sker immobilisering dir kvive i
mineralisk form atergér till organisk form genom mikrobiell omséttning (Eriksson
2011). Det forsta steget i mineraliseringen dr aminering, dar makromolekyler i
organiskt kvdve bryts ned till mindre féreningar, exempelvis aminosyror och
nukleinsyror. Dérefter sker ammonifikation, i vilken heterotrofa!
mikroorganismer omvandlar aminosyror till ammoniak (NH3) vilket sedan kan ta
upp vétejoner (H") i markvétskan och bilda ammoniumjoner (NHs").
Immobilisering kan ske bade genom biotiska och abiotiska processer men den
dominerande formen i hortikulturella system &r biotisk immobilisering.
Mikroorganismer anvinder nitrat och ammonium for att bryta ned kol vilket gor
nédringsdmnena otillgdngliga for véixter fram tills att mikroorganismerna doér och
det organiska kvidvet i deras sammansittning kan mineraliseras igen (Girkin &
Cooper 2023). For att fa fram den totala méngden oorganiskt kvive som gors
tillgéngligt for vixterna under de tvd processerna anviands begreppet
nettomineralisering, vilket utgor balansen mellan det som mikroorganismerna tar
upp och det de gor tillgingligt for vixterna. Det innebér alltsé att nér
bruttomineraliseringen dverstiger bruttoimmobiliseringen sker nettomineralisering
och kvéve blir tillgéngligt i oorganisk form (Robertson & Groffman 2015).

I anaeroba miljoer stdller mikroorganismerna om till att anvénda nitrat och sulfat i
stéllet for syre i sin respirationsprocess. Detta leder till denitrifikation, dér
slutprodukten blir kvavgas (N2) som gar tillbaka till atmosfaren. Detta dr en av de
vanligaste orsakerna till kvaveforlust i odling (Ashman & Puri 2002).

4.3 Hallbarhet

Ekologisk odling kan vara en bidragande faktor till att de nationella miljomaélen i
Sverige kan uppfyllas. Bland annat innebér forbudet mot lattlosliga mineralgddsel
en minskad risk for 6vergddning, det kan dock vara ett problem édven i ekologisk
produktion (Jordbruksverket 2025; Naturvardsverket 2025b). Kvéve dr ett av de
viktigaste niringsdmnena for vixter och appliceras dérfor i stora méngder i
hortikulturella system for att upprétthdlla stora skordar. Mangden som appliceras
overstiger dock ofta véixternas behov som fluktuerar under en odlingssésong.
Detta riskerar att resultera i ndringsldckage och pafoljande negativa miljoeftekter
(Girkin & Cooper 2023). Under miljomaélet Ingen 6vergddning beskrivs hur

! Heterotrofi definieras som en organisms formaga att bygga upp sitt cellmaterial genom att anvinda
organiskt material som kolkélla, vilket innebér omséttning av organiskt material frén andra organismer
(Nationalencyklopedin u.a.b).
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néringsldckage frdn bland annat det svenska jordbruket kan péverka olika
ekosystem negativt. I Ostersjon ir dvergddning ett stort hot mot de djur och
véxter som lever dir, d& algblomning kan orsaka syrebrist och fordndrade habitat.
Det dr framforallt kvéve och fosfor i for hoga halter som orsakar 6vergddning och
1 miljomalet specificeras att de storsta minskningarna behdver géras inom
jordbruket for att hejda den negativa utvecklingen (Naturvardsverket 2025a).

4.4 Abiotiska faktorer
4.4.1 Temperatur och fuktighet

Vetenskapliga forsok har visat att odlingsmediets temperatur och fuktighet har
stor betydelse for mineraliseringstakten. Vid en ldgre fukthalt i jorden forhindras
forflyttningen av bade det organiska och det oorganiska kvéivet som ar 16st i
markvitskan. Den forlorade kontakten mellan organiskt material och mikrobiella
samhillen som kan uppsta i torra jordar har stor negativ inverkan pé béade
mineraliserings- och nitrifikationstakten. For hog fuktighet kan dock ha
hdmmande effekt pd nettomineraliseringen; i alkaliska och neutrala jordar
pavisades en nedging i mikrobiell aktivitet pa grund av begransad syretillgdng vid
en vattenhallande kapacitet 6ver 80% (Fu et al. 2025).

Vid 6kad temperatur 6kar ocksé mineraliseringstakten, inom ett visst intervall
(20-37°C), detta pa grund av att enzymer (ureas, proteas, amidas) visar hogre
effektivitet i sina katalytiska processer dir kvdve i organiska foreningar bryts ned.
Markens hydrotermiska forhallanden samt dess pH kan ses som dominerande

faktorer for kviveomsittningsprocesser som ammonifikation och nitrifikation.
(Fu et al. 2025).

4.4.2 C:N-kvot

C:N-kvoten dr ett métt som kan anvéndas for att rdkna ut hur mycket kvive som
kommer att mineraliseras, den tas fram genom att dividera méngden kol med
mingden kvive i ett material (Ashman & Puri 2002). En f6r hog C:N-kvot, alltsa
en lag méngd kvéve i forhallande till méngden kol leder till immobilisering av
kvévet d4 mikroorganismerna anvinder det for att bryta ned kolet (Jansson 1958).

Ett organiskt gdselmedels C:N-kvot kan ge en god bild av hur mycket kvdve som
kommer att omséttas nér materialet anvénds. Det har dock observerats att
odlingsmedium med lagt néringsinnehéll kan ha storre inverkan pé
mineraliseringen dn vad godselmedlet som tillsétts har, da det paverkar den totala
C:N-kvoten. Det ér darfor viktigt att ta hinsyn till bdda och inte bara titta pa
gddselmedlets C:N-kvot for att kunna gora en korrekt bedomning av
mineraliseringen (Cannavo et al. 2022).
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4.4.3 pH

For odling direkt i jord r ett pH mellan 6,5-7,0 optimalt for att hélla s manga
ndringsdmnen som mojligt tillgingliga for véxterna, och det dr detta spann som
odlare forsoker att hilla (Ashman & Puri 2002). Anvénds substrat som
exempelvis dr torvbaserat dr det optimala spannet ldgre, mellan 5,4-6,4 da hogre
pH reducerar tillgidngligheten for vissa mikrondringsdmnen (Lindberg & Owen
2018; Othman et al. 2019). Odlingsmediets pH har stor inverkan pa dess
mikrobiella processer, och ddrmed pa mineraliseringen (Cheng et al. 2013).
Omvandlingsprocesserna paverkas dock i motsatta riktningar, sur jord ar
fordelaktigt for ammonifikation som minskar med 6kande pH-védrden, medan
nitrifikation saktar ned vid sjunkande pH, detta resulterar i en oféréndrad
nettomineralisering. Att nitrifikation 6kar med dkande pH beror pa att den miljon
gynnar autotrofa? nitrifierare vilket okar deras effektivitet. Sura jordar himmar de
autotrofa nitrifierarna vilket i sin tur gor att ammonium ackumuleras (Fu et al.
2025).

4.4.4 Specifik yta

Storlek pé partikel och ddarmed dess specifika yta har stor inverkan pa materialets
mdjlighet till mineralisering samt mineraliseringshastigheten, dé en storre yta
mdjliggor storre interaktion med mikroorganismer (Agehara & Warncke 2005). 1
en studie av Cai et al. (2016) observerades att jordfraktioner med mindre
partikelstorlek hade kapacitet att hdlla en storre mangd mineraliserbart kvéve,
vilket i sin tur 6kade mingden véxttillgéngligt kvéve signifikant.

4.5 Abiotisk kvavemineralisering

Det ér inte bara genom mikrobiell aktivitet som kvéve kan frigoras, det finns dven
strikt abiotiska processer som kan bidra till mineralisering. Experiment har visat
att mineraler 1 jorden sdsom jérnoxider och manganoxider kan bryta ned proteiner
till mindre fragmenterade restprodukter genom hydrolys eller oxidativ klyvning.
Pa detta sitt kan manganoxid (MnO) katalysera mineralisering av organiska
kvéavedmnen och ddrmed frigora oorganiskt kvdve i marken. Detta dr beroende av
ett visst pH-intervall (mellan 5-8). Det som sker i denna process i stéllet for att
mikrober bryter ned det organiska kvévet dr att MnO, fungerar som
elektronacceptor, och tar upp elektroner fran det organiska kvévet vilket initierar
mineraliseringen. Detta dr sérskilt relevant 1 jordar dér redoxforhdllanden varierar,
déd MnO: kan ersétta syre i processen nér syrehalten &r 1ag, och ddrmed
mdjliggora mineralisering (Hong et al. 2025).

2 Autotrofi definieras som en organisms formaga att sjdlv bilda sitt cellmaterial frén oorganiska
utgangsmaterial sdsom exempelvis oorganiska joner och koldioxid, utan omséttning av organiskt material
(Nationalencyklopedin u..a).
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5. Resultat

5.1 Egenskaper hos organiska godselmedel

Vilket gddselmedel som anvénds har stor betydelse for hur mycket kvéve som kan
goras tillgingligt for vixterna. I en studie av de Jesus et al. (2024) undersoktes
skillnaderna mellan fjaderm;jol, pelleterat honsgddsel och en blandning av fjader-,
ben- och blodmjol nér det gédllde mineraliseringstakt och nettomineralisering i
olika temperatur- och markforhallanden. Jordtyperna som anvéndes i forsoket var
en sandig mellanlera och en sandjord med viss finjordshalt, dessa inkuberades
tillsammans med olika godselmedel under 120 dagar. Resultatet visade stora
skillnader i mangd kvéve som frisattes (Figur 2). Fjidermjdlet som till stor del
bestar av keratin och har en 1ag C:N-kvot visade en hog frisédttning av kvéve som
snabbt blev tillgdngligt: 41-77% av kvévet i materialet mineraliserades. Detta
skulle kunna innebdéra risk for néringslackage om det appliceras som
grundgddsling. Detta da plantan riskerar att inte hinna ta upp det tillgéngliga
kvévet, vilket dven kan leda till brist hos plantan senare under véxtperioden. Det
blandade godslet visade en lite langsammare nedbrytning, da det inneholl mer
stabilt organiskt material dn fjidermjolet. Detta resulterade i en mer balanserad
mineralisering dver tid. I blandningen frisattes 26—59% av kvévet. Det pelleterade
honsgodslet uppvisade en ldgre och langsammare mineraliseringstakt, med 0-22%
mineraliserat N. Detta pa grund av materialets relativt hoga C:N-kvot jamfort med
de andra som undersoktes, samt dess fysiska form; pellets har mindre specifik yta
vilket innebir att det dr svarare for mikroorganismer att kolonisera (de Jesus et al.
2024).
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Figur 2: Nettomineralisering frdn fjddermjol (FM) (A & B), fjdder- ben- och blodmjol
(MIX) (C & D) samt pelleterat honsgidsel (PPL) (E & F) (de Jesus et al. 2024).

Vid ett forsok pad SLU i Ultuna av Dahlin & Marstorp (2012) undersoktes
huruvida gronkompostens sammansittning kunde paverka mineraliseringstakten
och dirigenom ha inverkan pa tidpunkten for kvévets tillganglighet for véxterna.
Detta gjordes genom att blanda kvaverik grongddsling med material med stor
méngd lattillgdngligt kol. Materialen de anvande var stjélkar fran vitklover
(Trifolium repens L.) som blandades med antingen engelskt rajgrés (Lolium
perenne L.) eller rotter fran cikoria (Chicorium intybus L.). Forsoket innefattade
dven odling av vallgrds som sedan analyserades for att kunna bestimma
véxttillgéngligt kvdve under perioden. En av hypoteserna de undersokte var att det
skulle innebira en senareldggning av kvivets frisittning da en storre del initialt
skulle immobiliseras i processen att bryta ned det kolrika materialet. Resultatet
visade att gronkompostens komposition hade stor paverkan pa kvévets frisattning
och att det var mojligt att senareléigga mineraliseringen for att undvika lickage
men att det visade sig komplicerat att styra i praktiken pa grund av stor skillnad i
védderforhdllanden under forsoket som pdverkade resultatet (Dahlin & Marstorp
2012). Sammantaget indikerar dessa studier att mineraliseringen av kvéve i ett
material inte bara styrs av dess C:N-kvot utan dven av dess sammansittning, i
likhet med resultatet hos de Jesus et al. (2024) som observerade en mer balanserad
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mineralisering i1 blandat gddsel bestdende av material med olika
mineraliseringshastighet.

I en meta-analys gjord av Breza & Grandy (2025) undersoktes 18 studier dir
isotoputspiadningsteknik anvints for att kvantifiera mineralisering, nitrifikation
och immobilisering som respons pa gddsling med organiska och syntetiska
néringspreparat. Isotoputspadningsteknik dr en vanlig metod for att méta
omsittning av kvdve i marken. Det gors genom att tillsdtta kvéive som dr markt
med en stabil isotop; '’N. Nir jorden sedan inkuberas kommer mineraliseringen
som sedermera sker att spidda ut "N med nytt, omérkt kvive, vilket mojliggér en
métning av bruttoflodena. I resultatet blev det tydliggjort att tillsdttningen av
organiskt material i form av grongddsel 6kade mineralisering, nitrifikation och
immobilisering i de behandlade jordarna. Stallgddsel hade samma effekt pa
mineralisering men inte pa nitrifikation eller immobilisering. Det kan tyda pé att
det framjar tillgdngligheten av ammoniumjoner i jorden men att det ocksa riskerar
att leda till lackage dé det inte finns samma balans mellan de olika mikrobiella
processerna (Breza & Grandy 2025).

I en studie av Lazicki et al. (2020) undersoktes kvdvets mineraliseringstakt i olika
godselmedel som dr godkinda for ekologisk odling. De testade bland annat
gronkompost av olika sammanséttningar, stallgodsel, pelleterat godsel,
restprodukter fran slaktindustri samt ett antal olika flytande gddselmedel. Dessa
inkuberades under 84 dagar tillsammans med antingen jord frdn en konventionellt
brukad odlingsmark eller en som brukats enligt ekologiska principer i 6ver 10 ar.
Resultaten visade att C:N-kvoten for de flesta materialen hade stark korrelation
med dess mineralisering och kan ddrmed anvindas for att gora en grov
uppskattning av miangden kvave som kommer att goras tillgéngligt for véxterna.
De flytande gddselmedlens C:N-kvot visade dock véldigt svag korrelation med
nettomineraliseringen och kan ddrmed inte anvédndas for att forutsdga
mineralisering. Det kommer sig av dessa medels hoga innehdll av kvdve som
snabbt blir mineraliserat samt att de ofta innehdller véldigt smé eller lattlosliga
kolhalter, vilket innebér att mineralisering i flytgddsel framst styrs av total
kvévehalt och omgivande faktorer. Nettomineraliseringen som uppmattes i den
ekologiskt brukade marken var hdgre én den i den konventionellt odlade, detta
tillskrevs faktumet att den brukats ekologiskt under s ldng tid, med ett hogre
virde av markens halt organiskt kol (38%) som f6ljd. Det observerades dven att
mineraliseringen i de pelleterade och de blandade gddselmedlen visade stor likhet
med resultatet frdn kombinationer av deras ingredienser, vilket indikerar att
bearbetningen till en blandad produkt inte paverkade nettomineraliseringen
(Lazicki et al. 2020). Sammantaget med resultatet fran de Jesus et al. (2024)
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indikerar det att godselmedlets fysiska form har viss paverkan pa
mineraliseringstakten men ej i samma grad pa nettomineraliseringen.

I ett inkubationsforsok av Dion et al. (2020a) undersoktes hur fem organiska
gddselmedel paverkade det mikrobiella samhillet och ddrmed mineraliseringen
over tid i en mineraljord och ett torvbaserat substrat. De jimforde blodmjol,
fjaderm;jdl, pelleterat honsgddsel, rakmjol och alfaalfamjol i kombination med
jord respektive torv i vixthus under en period av ett ar. Hypotesen var att de olika
gddselmedlens niringssammanséttning skulle padverka deras mineraliseringstakt
genom att ha inverkan pé det mikrobiella samhillet, ndgot som kunde fastslés i
resultatet. Alfaalfamjolets hoga C:N-kvot med stor andel 16sligt kol 6kade den
mikrobiella aktiviteten vilket ledde till en frisdttning av kvdve under 14ng tid. Den
okade aktiviteten medforde dock dven 6kade forluster i form av kvévgas. Blod-
och fjddermjdlen uppvisade en snabb och néstintill komplett mineralisering av
kvévet, dock utan 6kad mikrobiell diversitet. Rdkmjdlet och det pelleterade
honsgodslet har ett mer vélbalanserat niringsinnehdll med andra
makrondringsdmnen in bara kvéve (P, K, Ca) vilket visade sig ha positiv effekt pa
diversiteten hos mikroorganismer. Slutsatsen i forsoket var att ekologiska
odlingssystem gynnas av att anvinda kombinationer av godselmedel med varierad
nédringskomposition da de frimjar olika mikrobsamhéllen som fyller olika
funktioner (Dion et al. 2020a).

5.2 Temperatur och fuktighet

I ett forsok av Chen et al. (2012) observerades att en hogre grad av markfuktighet,
vid en vattenhallande kapacitet pd 75%, resulterade i 6kad nettomineralisering. De
kunde dock se en ytterligare 6kning i jordar som tilléts torka ut mellan vattningar.
Detta forklarades med att omstruktureringen da jorden torkade och bldttes pd nytt
ledde till att fler partiklar blev tillgédngliga for kolonisering och stimulerade
omvandlingsprocessen (Chen et al. 2012).

Vilken typ av bevattningssystem som anvénds har stor effekt pa
mineraliseringsforloppet. Det visade Ji et al. (2014) vid ett forsok som undersokte
kvévemineralisering 1 véxthus dar det odlades tomat med 3 olika
bevattningsstrategier under en period av sju dr. Bevattningssystemen som
undersoktes var droppbevattning, bevattning i faror samt underjordisk bevattning.
Efter skorden det sjunde aret togs jordprover fran de olika testbdddarna som sedan
inkuberades och médngden kvéve i olika former méttes under 56 veckor. Resultatet
visade att droppbevattning 6kade mingden mineraliserbart kvive genom att 6ka
kvalitén pd det organiska kvévet i det versta lagret jord. Underjordisk bevattning
okade mineraliseringen men ledde samtidigt till ackumulering av nitrat och en
sdankning av pH i jorden. Rdnnbevattning var den teknik som presterade simst, dir
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mineraliseringen pdverkades negativt; organiskt kvave och nitrat ackumulerades
och didrmed fanns stor risk for lickage (Ji et al. 2014).

Att mineraliseringen 6kar vid hogre temperaturer beror bade pé att den
mikrobiella aktiviteten dkar och pa att mikroorganismer som framjas av virme da
har mojlighet att bryta ned organiska kvévekéllor som inte kunde omsittas i lagre
temperaturer (Agehara & Warncke 2005). Forsok har visat att temperatur
paverkar mineraliseringstakten (Figur 3) men utan att resultera i ndgon mérkbar
skillnad pé den slutliga nettomineraliseringen av kvédve. Temperaturen har mer
betydelse for tidpunkten d& kviavet blir tillgéngligt for véixterna, da okad
temperatur leder till en snabbare mineralisering initialt (de Jesus et al. 2024).
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Figur 3: Nettomineralisering under inkubationsforsok i olika temperaturer med jord
tagen fran tvd olika platser; Cecil och Tifton (de Jesus et al. 2024).
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5.3 Prediktionsmodeller

Ett sdtt att forstd och forutspa mineraliseringen av kvive dr att bygga empiriska
modeller som innefattar matematiska ekvationer och sedan jimfora resultatet med
forsoksdata for att validera modellens effektivitet.

For att kunna forutséiga mineraliseringstakten for kvéve behdver man specificera
vilket antagande som ligger till grund for processen. I statistiska modeller anvinds
ofta klimatdata frdn den specifika platsen i kombination med information om
materialkomposition samt tidigare mitningar av mineraliserat kvdve i liknande
eller samma system for att uppskatta hur mycket kvdve som kommer att friséttas
(Cannavo et al. 2023). Manga av de processbaserade modeller som tagits fram for
att forutspd kvivemineralisering har sin bas i forsta ordningens kinetik som forst
anvindes for detta andamal av Stanford & Smith (1972). Forsta ordningens
kinetik utgér fran att det finns en homogen pool mineraliserbart kvdve och att
storleken pa poolen bestimmer mineraliseringstakten. En storre pool leder till en
snabb mineralisering i borjan som sedan planar ut i takt med att kvdvet omsétts
(Dessureault-Rompré et al. 2010). Forsta ordningens kinetik med tva pooler (two
pool first order kinetics) utgdr frdn samma antagande om mineraliseringstakten
men tar dven hénsyn till att det finns olika kvédvekillor med olika
nedbrytningshastighet beroende péd dess sammansittning, alltsa bade snabblosliga
och langsamverkande kvaveformer (Taylor et al. 2021).

Kinetiska modeller 4r matematiska ekvationer som har utvecklats for att beskriva
och forutsidga kemiska processers forlopp dver tid. De kan anvéndas for att
undersoka kvivemineralisering under kontrollerade inkubationsforhéllanden
(Camargo et al. 2002; Nationalencyklopedin u.a.c).

I ett forsok utfort av Cannavo et al. (2023) jaimfordes forsta ordningens kinetik
med en multivariabel statistisk modell for att utvirdera modellernas effektivitet 1
att forutspd kviavemineralisering i olika kombinationer av substrat och
gbddselmedel. Studien uppger inte vilka specifika substrat och gédselmedel som
anvéndes utan redovisar en analys av de olika materialens egenskaper, dar
exempelvis dess C:N-kvot framgar. De tvd godselmedel som studerades beskrevs
som véxtbaserat respektive djurbaserat. Input-parametrarna som anvéndes i den
statistiska modellen var godselmedlets kvévehalt samt initialt kvdveinnehll,
temperatur och fuktighet i substratet. Replikaten i forsoket gavs olika temperatur-
och fuktighetsforutsattningar och inkuberades 1 49 dagar. Modellernas resultat
jamfordes sedan mot faktiska data fran en ekologisk odling for att verifiera
effektiviteten. Resultatet visade att bdda modellerna kunde forutspéd méngd
mineraliserat kvive pa ett tillfredsstéllande sitt, &ven om de till viss del
overskattade méngden vid laga koncentrationer och 1ag temperatur. Det
observerades dven att mineraliseringstakten i forsoket var langsammare dn den
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som uppmiitts 1 tidigare faltforsok i mineraljord, vilket skulle kunna indikera att
mineralisering tar 1dngre tid i substrat. Konsekvenserna av det kan vara att det blir
mindre risk for lackage men samtidigt storre risk for néringsbrist i de faser av
utvecklingen dir plantan behover mest kvéve. Resultatet visade att den statistiska
modellen presterade béttre dn den kinetiska i detta forsok och kunde forutspé
méngd mineraliserat kvdve lite mer precist. Forsta ordningens kinetik anvéinds
ofta i praktiken och &r en vélprovad metod, dock dr modellerna oftast framtagna
for specifika klimatiska forhallanden eller kulturer vilket gor att de &r svéra att
applicera generellt utan individuella anpassningar. Denna studie visade att bade
den statistiska och den kinetiska modellen kunde forutspd miangd mineraliserat
kvéve pd en tillrdckligt bra niva nir de kalibrerades efter experimentella data,
anpassades till de olika substraten och anvidndes under kontrollerade
vaxthusforhallanden (Cannavo et al. 2023).

I ett forsok av Cassity-Duffey et al. (2020) undersoktes 22 gddselmedel som
anvénds 1 ekologisk odling for att se om det gick att bestimma mineraliseringstakt
och mingd for de olika materialen och dven undersdka ifall det kan forutségas
baserat pd materialens initiala virden. Materialen inkuberades under optimala
forhédllanden (temperatur: 30°C; vattenhallande kapacitet: 50%) 1 99 dagar och
sedan applicerades forsta ordningens kinetik som modell for att forutsdga
mineraliseringsforloppet i de olika materialen. Resultatet som observerades var att
kvédvemineralisering kan forutsdgas med varierande precision, men att modellens
traffsdkerhet varierar stort mellan olika material och paverkas av deras initiala
egenskaper. C:N-kvoten fungerar som en indikator men ir i sig sjélv inte en
tillrackligt tillforlitlig parameter for att anvéndas pd egen hand. Studiens slutsats
var att forsta ordningens kinetik kunde anvéndas for att géra en adekvat
forutsdgelse av kvdvemineralisering i olika material om hastighetskonstanten
definieras utifrdn materialgrupp och det initiala totala kvdvet i materialet méts
(Cassity-Duffey et al. 2020).

Camargo et al. (2002) utvirderade olika modellers effektivitet i att beskriva och
forutspa mineraliseringsforloppet genom att optimera modellernas parametrar mot
en viss inkubationsdata. De undersokta modellerna var alla rotade i1 forsta
ordningens kinetik-modellen fran Stanford & Smith (1972) med olika
vidareutvecklade delar. Bland annat utvirderades en modell som tar hinsyn till
tva kvdvepooler, uppdelat pd snabblosliga och ldngsamverkande, med sina egna
respektive hastighetskonstanter som illustrerade mineraliseringstakten. Resultatet
visade dock att de manga parametrarna i jamforelse med de andra simplare
modellerna inte 6kade effektiviteten tillrackligt for att motivera komplexiteten.
Den modell som bedémdes vara mest funktionell var den variant déir det
mineraliserade kvdvet dr uppdelat i tvd delar; en som redan dr mineraliserad
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initialt och en aktiv fraktion som frigérs gradvis frén en organisk pool enligt forsta
ordningens kinetik-modellering.

I ett faltforsok av Delin & Engstrom (2010) anvidndes en modifierad version av en
forsta ordningens kinetik-modell, dir kalendertid ersattes av temperatursumma
(growing degree days; GDD) och en separat del for initialt oorganiskt kvive lades
till i ekvationen. Olika organiska gddselmedel (kott- och blodmjol/Biofer, vinass,
honsgodsel, flytgddsel samt fast kogddsel) inkuberades tillsammans med jord och
gravdes ned 1 falt vid olika tillfdllen, sedan méttes mineraliseringen (NH4" +
NOs7) under tva ar. Resultatet visade att Biofer, vinass och honsgddsel hade goda
mdjligheter att synkroniseras med kulturens behov da stor del av kvivet var
mineraliserat efter cirka 30-50 dagar (cirka 450 GDD). Flytgodslet visade inte pa
ndgon anmdrkningsvérd mineralisering da stor del av kvdveinnehallet redan &r i
oorganisk form vilket innebér att det behdver appliceras kort innan kulturens
behov. Mineraliseringen i det fasta kogddslet visade sig vara komplicerat att
synkronisera da den skedde i 1dngsam takt och den initiala méngden
véxttillgéngligt kvave var lag (Delin & Engstrom 2010).

Sammanfattningsvis visar de studier som granskats att forsta ordningens kinetik
kan beskriva mineraliseringsforloppet tillrackligt tillfredsstillande for att fungera
som grund for prediktionsmodeller. For att det fullt ut ska dverensstimma med
processen kravs modifieringar och platsspecifika data som kalibrerar modellen till
det material och system den appliceras pa.

5.4 Simulationsmodeller

Foljande simulationsmodeller dr exempel pa webbaserade verktyg som odlare
sjdlva kan testa med sina egna platsspecifika data. NDICEA é&r framtagen for
frilandsodling och tar hinsyn till hela kvivedynamiken under en odlingssdsong,
NLOS-OG ér framtagen for ekologisk véixthusodling men dess forsta ordningens
kinetik-modell krdver mer av anvidndaren i form av vilken inputdata som behdver
tas fram. Bada modellerna kriver mycket indata men skiljer sig at i vilken typ av
data och hur komplicerad den é&r att producera.

5.4.1 Kvavedynamik i vaxtfoljd inom ekologisk odling (Nitrogen
Dynamics in Crop rotation in Ecological Agriculture,
(NDICEA))

En modell som tagits fram for att kunna anvindas i praktiken 4&r NDICEA. Den tar
hénsyn till vatten, organiskt material och oorganiskt kvive och anvinds for att
mdjliggora en effektivare godselregim i ekologiska odlingssystem. Modellen
utgér fran forsta ordningens kinetik gillande mineralisering, med anpassning for
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klimatdata och markforhallanden. Det &r en processbaserad simulationsmodell
utarbetad for frilandsodling och tar hansyn till de tvd oversta lagren jord (van der
Burgt et al. 2006).

NDICEA mojliggor en uppskattning av vixtfoljdens och godslingens effekter pa
méngden oorganiskt kvéve som finns tillgéngligt under sdsongens olika faser
vilket gor att den kan vara ett hjdlpmedel 1 utvérdering av markens ldngsiktiga
ndringsnivaer och eventuella kvaveforluster (Koopmans & Bokhorst 2002).

5.4.2 Kvaveforluster i ekologiska vaxthus (Nitrogen Losses in
Organic Greenhouses (NLOS-0G))

NLOS-OG ér en vidareutveckling av olika simulationsmodeller som tagits fram
for att beskriva och hantera kvivedynamik i félt. Det dr ett webbaserat verktyg
framtaget for ekologisk odling i vixthus dér odlare sjdlva kan mata in sina
platsspecifika data och fa forsta ordningens kinetik-ekvationer applicerade pa det
godselmedel de vill anvinda. Likt ndgra av de tidigare ndmnda modifieringarna
av forsta ordningens kinetik-modeller har NLOS-OG tagit hiansyn till fraktionen
tillgéngligt oorganiskt kvéve i gddselmedlet vid applikation. For att kalibrera
mineraliseringsdelen i modellen kridvs dock antingen ett eget inkubationsforsok
eller anvindandet av referensdata for det aktuella godselmedlet. Saknas dessa kan
modellen anvénda sig av forenklade antaganden baserade pa exempelvis
materialets C:N-kvot, vilket kan géra modellen mindre precis och platsanpassad.
(Dion et al. 2020b).
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6. Diskussion

Denna studie har undersokt mineralisering av kvdve i ekologiska vixthussystem
och de faktorer som paverkar processen, samt hur forloppet skulle kunna
predikteras och dirmed synkroniseras med kulturens behov. Att dven inkludera
studier som undersoker mineralisering i andra odlingssystem dn véxthus
mdjliggor en bredare dverblick av forskningen som sker kring mineralisering av
kvédve. Med det sagt dr alla resultat inte helt jimforbara d4 mineralisering ser olika
ut i exempelvis mineraljord pa friland och i ett torvbaserat substrat, men det
bedomdes vara relevant for studien da metoderna eventuellt skulle kunna anpassas
och appliceras pa vixthusodling. Dahlin & Marstorp (2012) betonar exempelvis
att deras resultat pdverkades av viderforhdllandena under sitt faltforsok. Att gora
en liknande undersokning i vixthusmiljo med béttre kontroll 6ver abiotiska
faktorer skulle mojligen kunna ge mer insikter om hur kompositionen av
grongddsel kan anvdndas som ett sétt att styra kviveomsdttningen. De andra
inkubationsforsoken, forutom det av Delin & Engstrom (2010), utfoérdes under
kontrollerade forhéllanden, i likhet med hur klimatférhallanden kan styras 1 ett
vixthussystem. Faltforsoket av Delin & Engstrom (2010) inkluderades da det
illustrerar de stora skillnaderna i kvivemineralisering mellan olika godselmedel
pa grund av deras respektive egenskaper.

En begrinsning med den valda metoden var att inget protokoll fordes over
sokningarna och de sokstringarna som anviandes. Att undersdkningen inte varit
systematisk gor den inte heller mojlig att replikera vilket framfor allt blir en
begriansning om vidare fordjupning skulle 6nskas goras. En fordel med att
anvianda Al-baserade sokmotorer var att kunna specificera och utdka sokningen
under tiden i de fall da en forsta sokstrang inte genererade traffar som motsvarade
det undersokningen gick ut pa. Detta gjorde att sokmotorerna fungerade vil som
en sprangbrada for att hitta artiklar som startpunkt for sokandet.

Forsta ordningens kinetik har visat sig vara en tillforlitlig modell for att forutspé
mineralisering med reservation for att det krivs kalibrering som kan vara
komplicerad att utféra. Antagandet om att storleken pa poolen mineraliserbart
kvéve bestimmer omsittningshastigheten initialt stimmer till synes 6verens med
processen i verkligheten, men hur detta implementeras pa en praktisk nivé i
ekologisk produktion &r en kvarstdende problematik.

Béde NLOS-OG och NDICEA ér i grunden baserade pa forsta ordningens kinetik
angdende mineralisering, men tar dven hinsyn till ménga av de faktorer som
paverkar processen, som anvédndaren sjilv kan mata in som parametrar i
modellerna. Hur vdl modellerna kan beskriva och forutspa kvavedynamiken i ett
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odlingssystem beror pa hur specifika parametrar som matas in. Resultaten fran
Dion et al. (2020b) indikerar att NLOS-OG kan vara ett vardefullt verktyg som
stod for beslut kring godsling i ekologiska viaxthus om den kalibreras. Vid
sOkningar hittades inga uppfoljningsstudier eller resultat fran professionella odlare
som anvint modellen. En av de stora skillnaderna mellan modellerna ar hur
hastighetskonstanten for forsta ordningens kinetik-ekvationen tas fram. NDICEA
anvénder sig av en databas med forkalibrerade standardvarden. NLOS-OG kréver
att anvdndaren sjilv véljer och matar in ett virde for att ekvationen ska kunna
berdknas i modellen. Detta samt den stora méngden annan inputdata som krévs i
bada modellerna sidnker anvéndbarheten i praktiken. Att utveckla NDICEA-
modellen till att dven fungera i vixthusmiljo skulle kunna vara ett alternativ d&
den till synes verkar vara mer beprovad &n NLOS-OG och didrmed har en storre
méngd standardvirden. Att koppla ihop sensorer med simulationsmodellens
datasystem for att mdjliggora automatiserad kalibrering skulle kunna gora den
dnnu mer anvéindarvénlig och effektiv i sin prognos.

Delin & Engstrom (2010) visar i sin studie pd att valet av gddselmedel kan vara
ett sétt att styra synkroniseringen av kvavetillgdng med plantans behov. Dér blir
det ocksa tydligt hur de olika poolerna av kvéve i organisk och oorganisk form
paverkar mineraliseringsforloppet. De fann att flytgddsel, dar merparten av
kvéveinnehéllet redan initialt dr i oorganisk form, behdver appliceras kort innan
plantans behov for att ej riskera nédringslackage. I likhet med detta fann de Jesus et
al. (2024) att fjiderm;jdl var ett material med snabb omsittning av kvave vilket
skulle innebaira att det krdvs planering likt den for flytgddsel vid anvidndning av
detta medel. Detta till skillnad frdn kogddsel som har en mycket langsammare
frisdttning och lagt innehall av véxttillgdngligt kvdve initialt och darmed kan vara
mer komplicerat att synkronisera. Resultatet visade att de medel som hade bést
forutséttningar for att kunna linjeras med kulturens behov var vinass, Biofer samt
honsgddsel dé det observerades att majoriteten av kvivet i dessa var mineraliserat
efter cirka 30—50 dagar. Sammantaget med resultaten fran de Jesus et al. (2024),
Dahlin & Marstorp (2012) samt Dahlin & Marstorp (2012) visar det pa att en
godselstrategi dir kombinationer av material med olika mineraliseringstakt
anvinds bade kan ge en balanserad mineralisering dver tid och mdjlighet att
effektivt tillgodose kulturens behov av kvéve under olika tillvéxtfaser.

Béde Agehara & Warncke (2005) och de Jesus et al. (2024) bendmner temperatur
som en viktig faktor som kan pdverka mineraliseringstakten. En enkel strategi for
att synkronisera mineraliseringen med kulturens behov i ett vixthus dér
temperaturen kan styras skulle kunna vara att hoja temperaturen ndgot dé kulturen
gér in 1 en intensiv tillvéxtfas for att 6ka den mikrobiella omséttningen nér den
behdvs som bast.
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Béde Cannavo et al. (2023) och Dion et al. (2020a) poédngterar i sina diskussioner
att fa av de studier som gors 1 &mnet tar hdnsyn till vixtens inflytande pa
mineraliseringsforloppet, dé inkubationsforsoken gors utan véxter ndrvarande.
Plantans upptag av kvdve och utsondring av rotexudat som kan oka
mineraliseringen ar en viktig del i omséttningen av kvéve i rotzonen och skulle
behova studeras mer. Av de dvriga studierna som redovisats i resultatet dr det bara
Dahlin & Marstorp (2012) som inkluderar vixten i sin analys av
kvévedynamiken. Att som de andra studierna endast utféra kontrollerade
inkubationsforsok illustrerar den teoretiska méngden kvdve som kan goras
tillgéngligt medan en inkludering av vaxter mojliggdr en mer komplett bild av hur
forloppet ser ut i ett levande system. Det skulle ocksé innebira att modellen
behovde kalibreras efter den specifika kulturens fluktuerande behov av kvéve i
olika faser av utvecklingstiden. Sammantaget med prediktions- och
simulationsmodellernas stora krav pa inputdata synliggor detta en distans mellan
forskning och praktisk odling som skulle behdva goras mindre for att forbéttra
overforbarheten av forskningsresultat till verkliga odlingssystem.

Att forutspa kvdavemineralisering i ett vetenskapligt inkubationsforsok dr en sak,
och att gora det 1 praktiken 1 ett verkligt véxthus &r en helt annan. Forskningen
kring prediktionsmodeller ger viktiga insikter kring mineraliseringsforloppet som
ar vérdefulla for odlare att ha med sig. Att anvédnda sig av ménga av de ndmnda
modellerna till vardags i en professionell odling kan dock vara svért att uppna i
praktiken. Det innebér tidskrdvande och potentiellt dyra métningar och
inkubationsforsok for att fa fram den data som krévs for att modellen ska vara mer
tillforlitlig &n enklare metoder baserade pa erfarenhet och den information som
redan finns tillgénglig for odlaren. Anvénds inkdpt gddselmedel kan en viss del av
informationen kring komposition och néringsinnehéll erhallas fran tillverkaren
men da manga odlare anvédnder gddsel frén den egna garden innebir det att de
behover ta fram data pd egen hand. Méinga av de studier som tagits med i detta
arbete betonar vikten av att exempelvis méta initialt véxttillgédngligt kvéve 1
godselmaterialet for att kunna gora en tillforlitlig prediktion. For odlare, oavsett
om mojligheten till detaljerad analys och styrning finns eller inte, behdvs kunskap
om det material som anvinds i det egna odlingssystemet och dédrmed dess
inverkan pad mineraliseringen av kvive. Att méta materialets C:N-kvot, odlingens
fukthalt samt temperatur dr ett rimligt forsta steg.
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7. Slutsatser

Faktorer som paverkar mineralisering av kvave 1 ekologiska vaxthus som
redovisats i denna studie dr: C:N-kvot, temperatur, fuktighet, pH, specifik yta
samt gddselmaterialets och odlingsmediets komposition.

Forsta ordningens kinetik &r en bra grund som kan anvéndas for att ge en bild av
mineraliseringsforloppet.

De prediktionsmodeller som undersdkts kan vara tillforlitliga och anvéndas for att
forutspd mineralisering av kvive men kraver mycket av anvéndaren i form av
inputdata.

Kunskap om faktorerna som paverkar mineralisering kan ge bra grund till stod for
produktionsval i ekologisk odling i vdxthus. Det kan dven mojliggdra en béttre
synkronisering mellan kulturens behov och mineraliserat kvéve d4n om faktorerna
ej beaktas.

Vidare forskning och teknisk utveckling krivs for att ta fram mer anvéndarvénliga
och effektiva metoder for att forutsdga mineraliseringsforloppet i vixthus och
ddrmed mojliggora béttre synkronisering mellan kvéveomsittning och
kvdvebehov.
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Bilaga 1

Under litteratursokning med hjélp av perplexity.ai och asta allen.ai anvéndes
foljande promptar:

“Hitta vetenskapliga artiklar i &mnet kvdvemineralisering i ekologiska véxthus,
prediction modeling.”

“Hitta vetenskapliga artiklar om kvavemineralisering och hur man kan forutspa
det genom att anvdnda NLOS-OG modell/NDICEA”

”Vetenskapliga artiklar om kvévemineralisering i ekologiska véxthus, hur man
kan forutspd processen och synkronisera tillgéngligheten med kulturens behov”

“Hitta en vetenskaplig kélla som beskriver first-order kinetics, zero-order kinetics
och two pool-kinetics géllande kvivemineralisering.”

Vidare fortydligades promptarna baserat pa sokresultaten, till att exempelvis

endast inkludera resultat frdn ursprungskallor, verk som utsatts for kollegial
granskning samt fran vetenskapliga publikationer.

35



Publicering och arkivering

Godkénda sjilvstindiga arbeten (examensarbeten) vid SLU kan publiceras
elektroniskt. Som student dger du upphovsritten till ditt arbete och behdver i
sadana fall godkénna publiceringen. I samband med att du godkdnner publicering
kommer SLU &ven att behandla dina personuppgifter (namn) for att gora arbetet
sokbart pa internet. Du kan nérsomhelst dterkalla ditt godkdnnande genom att
kontakta biblioteket.

Aven om du viljer att inte publicera arbetet eller iterkallar ditt godkéinnande s&
kommer det arkiveras digitalt enligt arkivlagstiftningen.

Du hittar lankar till SLU:s publiceringsavtal och SLU:s behandling av
personuppgifter och dina rittigheter pa den hér sidan:

e https://libanswers.slu.se/sv/faq/228316

JA, jag, Amanda Ekblom Kéck har list och godkénner avtalet for publicering
samt den personuppgiftsbehandling som sker i samband med detta

[1 NEJ, jag/vi ger inte min/var tillatelse till att publicera fulltexten av
foreliggande arbete. Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och
sammanfattning blir synliga och sdkbara.
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